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正交异性钢桥面板的研究进展
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摘要：正交异性钢桥面板具有自重轻、承载性能好、跨径大、装配速度快等优点，逐步取代了传
统砼桥面板。随着近年来交通量的迅猛增加，正交异性钢桥面板的焊缝疲劳问题愈发突出，其中
以纵肋－顶板焊缝的疲劳开裂最常见，桥面板、横梁、纵肋三者相交位置也是桥梁结构中对疲劳最
敏感的部位。文中对正交异性钢桥面板的发展历史、力学性能、疲劳问题及正交异性钢桥面技术
的发展等进行梳理，并对正交异性钢桥面板的未来发展进行展望。

关键词：桥梁；正交异性钢桥面板；应力；疲劳损坏；焊缝
中图分类号：Ｕ４４８．３６　　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　　　文章编号：１６７１－２６６８（２０２２）０３－０１１２－０６

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１６７８５６４）；中国矿业大学（北京）越崎杰出学者奖励计划（２６０２０２１ＲＣ５９）

　　正交异性钢桥面板是一种将纵、横肋及桥面顶
板焊接成整体承受车轮荷载的桥面结构，其刚度在
桥梁纵向和横向不相同，造成其受力状态在相互垂
直的２个方向呈现各向异性。进行结构分析时，一
般将它分为３个层次体系：第一体系为主梁体系，由
顶板和纵肋组成主梁的上翼缘，作为主梁截面的一
部分参与主梁共同受力；第二体系为顶板和纵、横肋
组成的桥面体系，顶板是纵、横肋上翼缘的一部分；
第三体系为桥面顶板体系，它是支撑在纵、横肋上各
向同性的连续板。正交异性钢桥面板的受力状态由
上述３个体系作用叠加得到，由此也看出正交异性
钢桥面板的构造和受力十分复杂。

德国于２０世纪初开始研究正交异性钢桥面板，
第二次世界大战以后，为尽快修复被战争损坏的桥
梁，德国首先将正交异性钢桥面板用于桥梁修复。
由于对正交异性钢桥面板的认识不足，加上零部件
的制作安装、焊接质量等难以控制，在后期使用中产
生裂纹，导致钢桥面板的使用寿命急剧下降。迄今
为止，正交异性钢桥面板已经历了７０年左右的发展
历程，尽管对桥面板各构造的处理已非常细致，但仍
很难解决数年之后桥面板面临的疲劳损坏问题。该
文综述正交异性钢桥面板的发展历史、力学性能、疲
劳性能等研究状况。

１　正交异性钢桥面板的发展历史
１９３４年，德国Ｆｅｌｄｃｏｅｇ桥采用Ｖ形折板（见图

１）作为纵向加劲肋建成世界上第一座正交异性板桥
梁。由于当时焊接技术不够成熟，其残余应力及运
营期间的变形较大，因而没有得到广泛应用。钢桥
面板从诞生到现在，先后经历了球扁钢肋、Ｌ肋或倒
Ｔ肋、板肋、Ｖ形肋、Ｙ形肋、倒梯形肋６种形式（见
表１）。前３种为开口肋，虽然其用钢量和焊接量较
大，但其下端开口便于后期检修；后３种为闭口肋，
其截面闭合，刚度较大，抗扭性能好，用钢量少，但其

图１　德国犉犲犾犱犮狅犲犵桥钢桥面板示意图（单位：ｍｍ）

表１　纵肋断面形式及跨径
纵肋断面 断面图 跨径（横肋间距）／ｍ

球扁钢肋 ０．９０～２．６５

Ｌ或倒Ｔ肋 １．１７～２．４６

板肋 １．５０～２．５０

Ｖ形肋 ２．３０～３．００

Ｙ形肋 ２．２４～４．００

倒梯形肋 １．８８～５．００
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对截面加工及组装的精度要求较高，且闭口肋内部
空间狭小，不利于内部焊接，下端封口，不利于后期
检测，会给桥梁的养护维修带来很大困难。

现在正交异性钢桥面板较常采用由闭口梯形肋
演变而来的Ｕ形肋。桥面板厚度从最初的１０ｍｍ
发展到现在的１６ｍｍ、１８ｍｍ，甚至达到２０ｍｍ。
加劲肋采用Ｕ形肋，上开口间距一般为３００ｍｍ，纵
肋中心横向间隔一般为６００ｍｍ，高度约２８０ｍｍ，
纵肋下端宽度约１７０ｍｍ，下端转角处为倒角。

随着对正交异性钢桥面板认识的不断加深、结
构分析方法的改进、焊接技术的提高及高强钢材的
应用，钢桥面板设计和制造日益成熟，总用钢量降
低，应用也越来越多。

中国对正交异性钢桥面板的应用起步较晚，但
发展势头迅猛，正在运营和在建中的该类型桥梁达
２００余座。采用正交异性钢桥面板的大跨度钢桥有
东营黄河大桥、虎门大桥、青马大桥、苏通大桥等。

２　正交异性钢桥面板力学性能研究进展
正交异性钢桥面板以其轻质、高强等特点得到

广泛应用，在应用初期，人们对其性能的认识不足，
导致其变形和应力较大。

文献［１］通过有限元建模分析，发现在车轮荷载
作用下，纵肋、横隔板和桥面板连接处局部出现较明
显的应力集中现象，且横向正应力普遍大于纵向正
应力；纵肋与横梁的连接部位、横梁腹板的开孔部位
的疲劳寿命最小。

文献［２］对球扁钢肋钢砼组合桥面板的力学性
能进行研究，指出在车轮荷载作用下，组合桥面板各
疲劳细节处的应力水平非常小，加劲肋和顶板连接
处的横向应力幅值不到传统正交异性钢桥面板相应
位置横向应力的１／１０，且试件的截面应变沿高度分
布符合平截面假定。

文献［３－４］对采用Ｌ形加劲肋的钢桥面板进
行分析，得出车辆荷载的作用范围很小，闭口梯形肋
的受力性能优于开口肋。

文献［５］研究了桥面板细部构造和桥面铺装对
桥面板力学性能的影响，指出加劲肋间距越小，受力
改善越明显；顶板和纵向加劲肋连接处应力高，属于
应力敏感区域；铺装层弹性模量和厚度增加时，钢桥
面板和沥青表面最大主应力均减小。

文献［６－７］研究了焊接残余应力的影响，指出
在焊接过程中，热源经过后会发生塑性变形，产生的

拉应力在冷却后接近于屈服强度，同时在近焊缝区
域有很大的应力梯度。

文献［８］研究了焊接电流、焊缝尺寸及焊接速度
对残余应力的影响。

文献［９］采用切割等方法测量焊接残余应力，研
究顶板与纵肋焊缝根部裂纹的形成机理，得出熔深
为７５％时的拉伸残余应力比熔深为５０％、２５％时分
别高１５％、２５％。

文献［１０－１１］的研究表明，闭口加劲肋桥面板
板肋连接处的横向应力受板壳挠曲、荷载接触面积
及横向位置的影响。

有学者指出通过加大纵向肋的尺寸，增加纵肋、
横肋及横隔板间距能减小纵、横肋及横隔板的数量，
从而减小钢桥面板焊缝长度，降低焊接初始缺陷出
现的概率，显著提高其性能，且其经济性优于传统正
交异性钢桥面板。如文献［１２－１３］对比分析了大Ｕ
肋和普通Ｕ肋的基本力学性能，得出多个疲劳细节
的应力水平与传统Ｕ肋接近，降幅效果基本一致；
同时通过计算证明大Ｕ肋轻型组合桥面板具有良
好的横向受力性能。

综上，正交异性钢桥面板的受力性能具有以下
特点：１）在车辆荷载作用下，正交异性钢桥面板的
应力影响线较短，即传力范围较小，影响线长度在纵
桥向约为２个横隔板间距，在横桥向约为２个纵肋
间距。２个方向的刚度差异较大，致使荷载周围的
相邻纵肋不能有效参与受力，导致正交异性钢桥面
板局部应力集中。根据有限元分析结果，横桥向应
力往往大于纵桥向应力，横桥向应力可作为正交异
性钢桥面板设计的控制指标。２）与开口加劲肋相
比，闭口加劲肋的惯性矩较大，抗弯、抗扭性能好，但
焊接不便，在弯桥中应用可能受限。３）正交异性钢
桥面板各构造之间通过焊接形成整体，组成构件较
多，类似于顶板与纵肋连接、顶板与横隔板连接、纵
肋与横隔板连接及顶板、纵肋、横隔板三者连接，这
样的构造细节较多，应力集中现象往往出现在２个
或３个构件的焊接部位。４）横隔板下部开孔处的
应力集中现象较严重，开孔两侧的受力一般为一侧
受拉、一侧受压，寻找合适的开孔半径和开孔深度来
缓解应力集中尤为迫切。

３　正交异性钢桥面板疲劳性能研究进展
随着正交异性钢桥面板的应用越来越广泛及交

通量的逐渐增加，特别是重载车辆和超载车辆的增
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加，正交异性钢桥面板的焊缝疲劳问题逐渐凸显。
正交异性钢桥面板的构造和受力较复杂，焊缝数量
多，在车轮荷载反复作用下易出现较严重的疲劳问
题，影响桥面板的使用寿命，且由于许多焊接需在现
场实施，焊接环境及条件也大大影响焊缝质量。文
献［１４］研究得出的传统正交异性钢桥面板在车辆荷
载反复作用下的疲劳易损部位见图２、表２。

１～８为疲劳易损位置的编号
图２　正交异性钢桥面板典型疲劳易损部位示意图
表２　正交异性钢桥面板典型疲劳易损部位

编号 疲劳易损位置 占比／％
１ 纵肋与横肋（隔）板焊缝 ０．９
２ 纵肋与横肋（隔）板焊缝（含开孔部位） ３８．２
３ 顶板与竖向加劲肋焊缝 ３１．５
４ 顶板与纵肋焊缝 １８．９
５ 纵肋接头过焊孔焊缝 ０．６
６ 顶板与横肋（隔）板焊缝 ２．３
７ 纵肋对接焊缝 ５．７
８ 纵肋与边横隔板焊缝 １．７

文献［１５］针对正交异性钢桥面板的疲劳损伤问
题，提出了各构造细节处的主导疲劳破坏模式及抗
力评估方法。

文献［１６－１７］研究疲劳裂纹特征，指出初始裂
纹形状主要影响裂纹扩展的初始阶段，母材开裂常
出现在远离Ｕ肋的上起弧点附近。

文献［１８］指出是否考虑残余应力会显著影响疲
劳裂纹的扩展路径。

文献［１９］通过试验研究顶板与纵肋焊根处的疲
劳行为，得出拉应力和应力幅大小都会影响裂纹产
生，但裂纹开始后的有效应力为拉应力而不是应力
幅的大小。

文献［２０］进行多个纵肋与顶板疲劳模型试验，
熔透率为８０％、１００％时，观察到疲劳裂纹都是从焊
根处开始并扩展，形态为半椭圆形。

文献［２１］通过有限元分析，得出顶板与纵肋焊
缝熔透率为７５％时，顶板表面应力远大于肋壁表面

应力，此处焊缝的疲劳强度由沿顶板厚度方向扩展
的疲劳裂纹控制。

文献［２２］对６种不同结构参数的钢桥面板进行
足尺疲劳试验及有限元分析，指出在应力范围内为
纯压应力时不会出现疲劳裂纹，顶板厚度从１２ｍｍ
增加到１６ｍｍ时疲劳寿命显著提高。

文献［２３］基于相互作用积分法计算裂纹尖端应
力强度因子，对比传统Ｕ肋和镦边Ｕ肋，得出两者
在顶板和Ｕ肋焊根、焊趾处的疲劳裂纹扩展特性和
疲劳抗力没有明显区别，顶板和镦边Ｕ肋焊缝构造
细节难以显著改善焊根、顶板焊趾处的疲劳性能。

文献［２４］对纵肋对接焊缝的疲劳性能进行研
究，指出疲劳裂纹出现在纵肋对接焊缝外侧圆弧过
渡区，纵向应力在底部水平段和圆弧过渡区较大，且
圆弧过渡区外侧存在应力集中，属于疲劳敏感区域。

文献［２５］对比研究板肋和Ｕ肋钢－ＵＨＰＣ组
合桥面板，得出板肋破坏形态为加劲肋受拉或受压
区域大，使结构丧失承载力，Ｕ肋在负弯矩作用下
的破坏形态为横隔板屈曲失稳破坏。

纵肋与横隔板交叉构造处是疲劳裂纹产生的关
键部位，该部位的构造主要有２种形式：一种是纵肋
连续通过横隔板，另一种是纵肋在横隔板处断开。
目前钢桥面板主要采用第一种形式，相比第二种，纵
肋连续通过横隔板能有效降低纵肋底部的应力集
中。为使纵肋能连续通过横隔板，在横隔板上设置
开孔，开孔形式主要有２种：一种是开孔与纵肋完全
密合［见图３（ａ）］，另一种是在此基础上在纵肋下端
加开苹果孔［见图３（ｂ）］。第二种形式主要是为了
防止纵肋受荷时发生扰动，导致横隔板上出现面外
变形而产生较大的次应力。但在纵肋底部开苹果孔
会导致在纵肋和横隔板的开孔自由端产生较大应力
集中。

图３　横隔板开孔示意图

文献［２６－２７］对在横隔板上开设切口与不开设
切口的疲劳性能进行对比分析，得出开设切口的疲
劳敏感部位是纵肋与横隔板连接的焊趾处，不开切
口的疲劳敏感部位是顶板、纵肋、横隔板连接处，增
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加横隔板厚度对改善该处的疲劳性能有限，增加顶
板厚度可有效提高其疲劳寿命。

文献［２８－３０］指出横隔板弧形缺口的局部效应
非常明显，与几何不连续、焊接缺陷引起的应力集中
及残余应力等有关，且该处的应力影响线较短。

还有学者研究了不同缺口形式对横隔板疲劳性
能的影响。如文献［３１］采用有限元方法对４种形式
加劲肋和３种形式缺口进行对比分析，提出了一种
受力和应力分布较理想的组合形式。

文献［３２］指出横隔板处较大的切口形状有利于
缓解横隔板的面外变形、减小面外应力，但过深的切
口会增加面内应力，建议切口深度在纵肋的１／３～
１／２处。

文献［３３］通过疲劳试验，得出横隔板腹板孔边
缘的疲劳性能与孔边缘的主应力幅有关，建议增加
孔边缘的圆弧半径、提高孔边缘火焰切割质量，从而
提高该构造细节处的疲劳强度。

由于裂缝往往产生于横隔板切口自由边或
纵、横肋连接构造处，文献［３４］指出Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３中
推荐的公路或铁路桥梁横隔板切口形式较合理
（见图４）。

图４　横隔板切口形式示意图（单位：ｍｍ）

有学者提出在钢桥面板表面加铺砼结构层，将
正交异性钢桥面板与砼结构通过一定构造组合在一
起，可在一定程度上提升桥面板的疲劳性能。如文
献［３５］在大纵肋正交异性钢桥面板中引入砼结构
层，和钢桥面板通过栓钉组成组合桥面板，结果显
示，其疲劳破坏模式表现出两阶段特征：栓钉发生疲
劳断裂，导致组合结构局部逐渐劣化，进而加速钢桥
面板关键疲劳易损细节的累计疲劳损伤速度，并最
终发生疲劳开裂。

文献［３６］通过足尺试验和有限元数值模拟，得
出钢－ＵＨＰＣ组合桥面板在车轮荷载影响下的横
向受力局部效应明显，横向应力主要局限于车轮荷
载作用区域附近的两道Ｕ肋范围内。

综上，正交异性钢桥面板的疲劳开裂问题是值
得关注的重点问题。疲劳裂缝的产生原因为：１）现

代交通量大，重载、超载车辆多，而正交异性钢桥面
板构造细节多，应力影响线短，车辆经过时会在各构
造细节处产生多个应力循环，使焊缝处于拉—压循
环的受力状态。２）焊缝的熔深、残余应力及焊接质
量等对疲劳寿命有极大影响。如在顶板与纵肋的连
接焊缝处，常见裂缝形式多为焊根处开裂或熔深不
足导致破坏。大量焊缝需在现场焊接，受环境、技术
等影响，焊接质量不易保证。

４　正交异性钢桥面板技术的发展
随着科技的进步，钢桥面板各零部件越来越接

近工业化生产，施焊技术也越来越成熟。但超载、重
载车辆的增加，加剧了桥梁病害的发展。为解决正
交异性钢桥面板的疲劳病害，国内外学者不断寻求
更有效的构造方案或改善方法。

文献［３７］对采用镦边Ｕ肋（见图５）时焊缝的疲
劳性能进行分析，指出采用镦边Ｕ肋可改善面板焊
趾处、焊根和Ｕ肋焊趾处的应力集中，提高结构的
抗疲劳性能。

图５　镦边犝肋示意图（单位：ｍｍ）

文献［３８］提出图６所示改造方案，上下顶板采
用钢板，中间采用波形钢板加劲肋，上下顶板和波形
钢板加劲肋之间采用高强双头螺栓，同时螺栓在上
顶板露出一定长度作为剪力键连接桥面铺装材料。
有限元分析结果表明，加大横肋间距能更好地发挥
这种桥面板的横向传力性能。

图６　文献［３８］中改造方案的横断面构造

为解决顶板和纵肋连接处、纵肋和横隔板连接
处的疲劳问题，文献［３９］提出一种半开口纵肋（见图
７），该结构在传统正交异性钢桥面板的纵肋底面开
口，增大纵肋尺寸，布置一定数量的连接板连接纵肋
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底板，增加衬板以减小横隔板开口处的应力峰值，同
时顶板和纵肋间焊缝采用双面焊。

图７　半开口纵肋示意图

文献［４０］研究了一种新型承托式开口形式（见
图８），分析结果显示该结构在纵肋腹板焊趾处的应
力幅降低３０％以上，横隔板焊趾处的应力幅值降低
６６．８％以上，纵、横肋交叉构造处的疲劳性能显著
提高。

图８　新型承托式横肋开孔形式及参数（单位：ｍｍ）

为改善传统钢桥面板的疲劳性能，缓和应力集
中问题，最大限度减轻几何刚度过度不平顺部位的
数量和焊缝数量，文献［４１］采用波形顶板代替顶板
Ｕ肋（见图９），并在上部铺设高性能砼使其具有足
够的承载力、竖向刚度和抗扭刚度。

图９　波形顶板模型三维图

文献［４２］提出双波形钢－ＲＰＣ（超高性能活性
粉末砼）组合正交异性桥面板结构体系，有限元分析
结果表明，该结构可显著提高桥面系结构的抗弯承
载力和刚度。

文献［４３］研究了Ｕ肋内侧增设内隔板（见图
１０）的构造形式，试验结果表明，在Ｕ肋内侧加内隔
板对Ｕ肋与横隔板连接构造处开孔自由端的应力集

图１０　犝肋设内隔板示意图（单位：ｍｍ）

中改善较明显，对其他容易发生疲劳问题的构造细
节处的应力水平也有所改善。增加内隔板需严格控
制焊缝质量，Ｕ肋与横隔板开孔根部的焊缝质量对
疲劳裂纹的产生和发展影响显著。

综上，对于正交异性钢桥面板存在的疲劳损坏、
开裂等问题，可采取增强顶板刚度、减少焊缝数量的
结构措施。１）组合结构的优势越来越显著，在钢桥
面板上加铺砼，二者优势互补，既能充分发挥砼的抗
压性能，又能发挥钢材的抗拉性能。但考虑到普通
砼自重较大，越来越多的高强砼被应用到结构中。
此外，顶板的厚度逐步加大，这是增加顶板刚度最直
接的方法。２）改变纵肋和横隔板的间距，使正交异
性钢桥面板２个方向的刚度越来越趋于相近，从而
延长应力影响线。很多桥梁在实际建设中不再使用
传统的３ｍ横隔板间距，而采用２．５ｍ等间距，同时
纵肋的开口尺寸由原来的３００ｍｍ改为４５０ｍｍ，
减少焊缝数量，从而降低初始缺陷出现的概率。

５　结语
正交异性钢桥面板因其装配速度快、轻质高强

等优点被广泛应用于中、大跨径桥梁中。随着经济
的发展，车流量急剧增加，超载现象日益增多，最初
建成的钢桥在车辆荷载作用下疲劳破坏现象层出不
穷。统计发现，当正交异性钢桥面板应用时间达到
１０年左右时，其自身产生的疲劳裂纹达到上万条。
产生原因除车辆荷载循环作用外，还有最初的焊接
缺陷、焊接残余应力、类裂纹缺口、构造缺陷等。这
些也是未来学者们需研究解决的问题。

美国大多数正交异性钢桥面板的尺寸相对于
其他国家大一些，通过增加各构件的厚度，提高其
抗疲劳性能。虽然这是解决疲劳问题的途径之
一，但不能从根本上解决，且从经济效益来看并不
是最优解决方法。不少学者正致力于寻找新的构
造形式，通过其他构造方式避开传统正交异性钢
桥面板的疲劳致损点，从根本上解决钢桥面板的
疲劳问题。目前一些新构造的各方面性能都有一

６１１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年５月　



定改善，但要应用到实际工程中还需开展大量试
验研究和计算分析。
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